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ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ 
УЛЬТРАЗВУКОВОГО ПОЛЯ В ТЕХНОЛОГІЧНОМУ 
ПРОЦЕСІ КАВІТАЦІЙНОГО ГІДРОЛІЗУ-
ЕКСТРАКЦІЇ ПЕКТИНУ 
 
 
Рассмотренны вопросы построения ультразвуковых кавитационных аппаратов для гидролиза-экстракции 
пектина. Исследованы возможности применения в этих аппаратах малоамплитудных и высокоамплитудных 
резонансных приводов-излучателей. Исследования проведены для конфигураций кавитационных камер. 
 
The questions of construction of ultrasonic cavitational devices were considered. Possibilities of using in there devices 
little amplitude and high- amplitude resonance drive were researched. The researches were conducted for different 
configurations of cavitational barrels. 
 
 
В багатьох технологічних процесах використовуються енергетичні поля для впливу на органічні 
структури з метою їх дезінтеграції [1–4]. Відоме застосування ультразвукової енергії для підвищення 
ефективності технологічного процесу отримання пектину, наприклад, з вичавок яблук [3]. При цьому 
ультразвукова енергія використовується для збудження кавітаційних процесів в рідині, насиченій 
вичавками. Кавітаційні бульбашки при схлопуванні генерують потужні ударні хвилі, утворюють 
високоамплітудні імпульси тиску та розвивають локально високі температури, що дозволяє здійснювати 
необхідний вплив на клітинному та молекулярному рівнях. 
Ефективність технологічного процесу гідролізу-ексктракції пектину, в якому використовується 
ультразвукова енергія, суттєво залежить від параметрів ультразвукового поля, утвореного в об’ємі 
технологічного розчину. Технологічний розчин вичавок фруктів у воді є специфічним середовищем з 
точки зору можливості розповсюдження ультразвукових хвиль. 
Метою статті, що пропонується, є дослідження особливостей розповсюдження ультразвуку у воді, 
насиченій вичавками фруктів при збудженні коливань малоамплітудними та високоамплітудними 
приводами-випромінювачами. 
 
 
 
 
 
 Рис. 1 Схема та зовнішній вигляд кавітаційної камери з ультразвуковими приводами-випромінювачами на 
утворюючій поверхні 
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Дослідження параметрів ультразвукового поля проводилося за допомогою гідрофону, що 
занурювався в технологічну рідину. Вимірювана за допомогою мілівольтметру В3-38А електрична 
напруга на гідрофоні прямо пропорційна амплітуді звукового тиску [5]. Також, одночасно вимірювалась 
за допомогою ватметру Д5065 електрична потужність, що споживалася блоком живлення кавітаційного 
приводу. Досліджувались три типи кавітаційних камер, а саме, камера з ультразвуковими приводами-
випромінювачами на утворюючій поверхні (Рис. 1.), кавітаційна камера з ультразвуковим приводом-
випромінювачем на дні (Рис. 2.), високоамплітудний кавітаційний привід-випромінювач з 
трансформатором швидкості (Рис. 3.) [6, 7]. 
 
 
 
Рис. 2 Схема та зовнішній вигляд кавітаційної камери з ультразвуковим 
приводом-випромінювачем на дні 
 
  
Рис. 3 Схема та зовнішній вигляд високоамплітудного кавітаційного привода 
з трансформатором швидкості 
 
Експериментальні дослідження розподілу ультразвукового поля в циліндричній кавітаційній камері 
проводилися на частоті 33 кГц. Потужність, що споживалася ультразвуковими приводами-
випромінювачами, становила 140 Вт. При цьому, до уваги приймався аналітично розрахований розподіл 
звукового тиску [6], який свідчить про те, що при збудженні радіально-згинальних коливань відповідної 
моди у центральній частині поперечного перерізу камери слід очікувати зниження звукового тиску і, 
відповідно, незначний рівень кавітації (Рис. 4). Однак цей рівень за рахунок ефекту концентрації енергії 
в камері з циліндричним профілем внутрішньої поверхні буде вищий ніж у випадку кавітаційної камери з 
плоскими поверхнями. 
У разі збудження в поперечному перерізі труби кавітаційної камери суто радіальних коливань 
ультразвукова енергія концентрується здовж центральної осі камери, що дозволяє досягти великих 
значень інтенсивності ультразвукової енергії (Рис. 5). 
Результати експериментального дослідження  зміни звукового тиску по осі між приводами-випро-
мінювачами  свідчать, що дійсно при збудженні радіально-згинних коливань циліндричної поверхні 
кавітаційної камери спостерігається падіння тиску в центральній частині (Рис. 6). При насичені води 
вичавками спостерігається майже 10 кратне падіння тиску в центральній частині камери, що свідчить по 
суттєві поглинальні властивості середовища, насиченого вичавками. Причому, встановлено, що  ступінь 
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поглинання ультразвукової енергії не суттєво залежить від концентрації вичавок у воді у межах її 
промислової доцільності (15...30%). 
На внутрішній поверхні кавітаційної камери спостерігається максимальний рівень звукового тиску 
і відповідно максимальний рівень кавітаційної активності, що може негативно позначитися на ерозійній 
стійкості поверхні камери, але забезпечить у цій зоні максимальну ефективність кавітаційного впливу на 
органічні структури. 
 
 
 
Рис.4 Форми ультразвукового поля в циліндричній камері при збудженні радіально-згинальних 
коливань поверхні 
 
  
Рис. 5 Форми ультразвукового поля в циліндричній камері 
при збудженні радіальних коливань різних моделей 
 
При застосуванні в технологічному обладнанні для гідролізу-екстракції пектину циліндричної 
кавітаційної камери з радіально-згинними коливаннями необхідно буде конструктивними засобами 
відокремити малоефективну з кавітаційної точки зору центральну частину камери і забезпечити прохід 
технологічної рідини крізь зону максимальної кавітаційної активності, тобто, біля внутрішньої поверхні 
циліндричної камери.  
У разі розрахунку циліндричної камери під резонансні радіальні коливання поверхні вдається 
захистити від кавітаційної ерозії внутрішню поверхню камери і отримати максимум кавітаційної 
активності в зоні центральної осі камери. При цьому фокусуючи властивості циліндричної поверхні 
забезпечать досягнення значної інтенсивності ультразвукової енергії.  При використанні такого варіанту 
камери в технологічному обладнанні необхідно буде забезпечити протікання технологічної рідини тільки 
здовж центральної частини циліндричної кавітаційної камери. 
Експериментально встановлено, що закон розподілу ультразвукового поля у чистій воді і у воді з 
вичавками залишається майже не змінним (Рис. 7). 
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Отримані результати вимірювання звукового тиску по глибині макетного зразка циліндричної 
кавітаційної камери (Рис. 8) свідчать про те, що звуковий тиск має максимальне значення навпроти 
привода-випромінювача і поступово згасає при віддаленні від нього в різні сторони по глибині камери. 
Така залежність свідчить про наявність згинних коливань по довжині циліндричної поверхні камери. Цей 
факт необхідно враховувати в разі застосування в технологічному кавітаційному обладнанні декількох 
секцій приводів-випромінювачів. В цьому випадку, для забезпечення мінімального взаємного впливу 
випромінювачів, встановлювати їх на утворюючій поверхні камери необхідно на відстані довжини хвилі 
пружних коливань і підключати до генератора ультразвукових коливань паралельно і синфазно. 
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Рис. 6 Розподіл звукового тиску в циліндричній 
кавітаційній камері по осі приводів-випрмінювачів 
Рис. 7 Розподіл відносного звукового тиску в 
циліндричній кавітаційній камері з приводами-
випромінювачами на утворюючій поверхні 
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Рис. 8 Закон зміни відносного звукового тиску по 
глибині циліндричної кавітаційної камери з 
приводами-випромінювачами на утворюючій 
поверхні 
Рис. 9 Розподіл відносного звукового тиску в 
циліндричній кавітаційній камері з допоміжною 
трубою (по осі приводів-випромінювачів) 
 
В разі конструктивного відокремлення зони високої кавітаційної активності в об’ємі циліндричної 
камери, що досліджується, необхідно встановити співвісно з камерою додаткову циліндричну трубу. Ця 
труба, для випадку збудження радіально-згинних коливань поверхні камери, повинна мати діаметр, який 
дорівнює діаметру лінії, що проходить по пучностям хвилі деформації, що встановилася в технологічній 
суміші. Для випадку збудження радіальних коливань поверхні камери, ця труба повинна відокремити 
центральну частину камери і мати діаметр, який дорівнює лінії, що проходить по вузловим точкам хвилі 
деформації, що встановилася. Застосування допоміжної труби випадкового розміру призведе до 
руйнування звукового поля в камері і, відповідно, зміни розподілу звукового тиску (Рис. 9). 
Експериментальне дослідження застосування в циліндричній камері допоміжної труби показало, 
що і в цьому випадку збереглося співвідношення між звуковим тиском у воді та звуковим тиском у 
технологічній суміші вичавок. 
Експериментальне дослідження ультразвукового поля у відкритій кавітаційній ванні з приводом-
випромінювачем на донній поверхні показало значну нерівномірність розподілу звукового тиску по 
об’єму ванни (Рис. 10). Дослідження проводилися на частоті 44 кГц. Потужність, що споживалась, 
становила 100 Вт. Максимальне значення звукового тиску спостерігалось безпосередньо над випро-
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Рис. 10 Розподіл відносного звукового тиску у відкритій 
кавітаційній камері з приводом-випромінювачем на донній 
поверхні (по довжині) 
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Рис. 11 Розподіл відносного звукового тиску у відкритій 
кавітаційній камері з приводом-випромінювачем на 
донній поверхні (по глибині) 
мінювачем. Звуковий тиск швидко зменшується при віддаленні від зони випромінювача (Рис. 11). Значна 
нерівномірність кавітаційної активності в об’ємі плоскої відкритої ванни не дозволяє досягти якісної 
ерозійної обробки поверхонь забруднених деталей або якісної кавітаційної обробки рідинної суміші 
органічних структур. В техніці відомі способи підвищення рівномірності звукового поля в подібному 
випадку [8]. Утворення, так званого, дифузного поля, яке характеризується середнім рівнем звукового 
тиску, але в усьому об’ємі ванни, досягається за рахунок хаотичного розташування вузлів та пучностей. 
Як і в попередніх випадках, спів-
відношення звукового тиску в чистій 
воді і в рідинній суміші вичавок 
залишилося незмінним. 
Експериментальне дослідження 
роботи резонансного високоамплітудого 
приводу з трансформатором швидкості 
показало, що область підвищеного зву-
ового тиску зосереджена поблизу 
поверхні випромінювання та досить 
швидко згасає з відстанню [9]. Так, в 
рідинній суміші яблучних вичавок на 
відстані 10 мм від поверхні випро-
мінювання звуковий тиск знаходиться 
на рівні акустичних шумів. Високо-
амплітудний привід працював на частоті 
22 кГц. Потужність, що споживалася, 
становила 130 Вт. 
Отримані результати експериментального дослідження свідчать про досить суттєві поглинальні 
можливості рідинної суміші вичавок за умови їх концентрації в межах 15...30%. Досліджені типи 
резонансних приводів-випромінювачів дозволяють забезпечити якісну кавітаційну обробку суміші лише 
на відстані до 20 мм від поверхні випромінювання. Це, безумовно, треба враховувати при створенні 
технологічного обладнання для реалізації 
процесу гідролізу-екстракції пектину. 
Враховуючи експериментально підтвер-
жену ідентичність закону розповсюдь-
ення ультразвукового поля в воді і в 
технологічній суміші, для проектування 
відповідного технологічного обладнання 
можна застосовувати відомі в галузі 
ультразвукової кавітації методики. 
Враховуючи результати проведе-
ного експериментального дослідження, 
можна рекомендувати розробникам тех-
нологічного обладнання для гідролізу-
екстаркції пектину із залученням ультра-
звукової енергії, як найбільш раціона-
льну, схему з відкритим кавітаційним 
проточним лотком, на донній поверхні якого встановлені ультразвукові приводи-випромінювачі, а 
товщина шару рідинної суміші, при якій забезпечується максимальна ефективність відбиття 
ультразвукової хвилі, задається металевою стрічкою транспортера, розміщеною на відстані полухвилі від 
робочої поверхні випромінювачів (Рис. 12). 
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 Рис. 12 Схема реалізації технологічного процесу гідролізу-екстракції пектину із 
залученням ультразвукової енергії 
(1 – насос; 2, 6, 9 – резервуари; 3 – лоток; 4 – транспортер; 
5 – ультразвукові приводи-випромінювачі; 7, 11 – електродвигуни; 
8 – кран; 10 – перемішував) 
